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(57) Abstract: The invention concerns an insulating tubular complex (1) characterised in that it comprises: a flexible sheath (4) and 
an insulating material (5) confined under vacuum between the inner wall (6) and the outer wall (7) of said sheath (4), each of said 
walls (6, 7) consisting of a multilayer film (10) comprising at least a barrier layer (11), preferably a metallic film and at least a plastic 
layer (12), preferably thermoplastic, the opposite ends in the longitudinal direction XX* of said tubular complexes being formed by 
said inner and outer walls sealed against each other, preferably by bonding or heat welding, said insulating material being in the form 
of a tube or assembled tube arcs. The invention also concerns an insulated pipe and an assembly of two coaxial pipes comprising an 
inner pipe (3) and an outer pipe (2), preferably underwater pipes designed for great depths, and a method for making same. 

(57) Abrege: La presente invention conceme un complexe tubulaire isolant (1) caracterise" en ce qu'il comprend: une enveloppe 
flexible (4) et un matenau isolant (5) confine' sous vide entre la paroi interne (6) et la paroi exteme (7) de ladite enveloppe (4), 
chacune desdites parois (6, 7) etant constitute d'un film multicouche (10) comprenant au moins une couche ecran (1 1 ), de preference 
un film metallique et au moins une couche plastique (12), de preference mermoplastique, les extremites opposees dans la direction 
longitudinale XX* desdits complexes tubulaires extant constituees par lesdites parois interne et exteme scellees Tune contre V autre, 
de preference par collage ou thermosoudage, ledit materiau isolant se pre'sentant sous forme de tube ou (Tares de tube assembles. 
La presente invention conceme e*galement une conduite isolee et un ensemble de deux conduites coaxiales comprenant une conduite 
interne (3) et une conduite exteme (2), de preference des conduites sous-marines destines aux grandes profondeurs, ainsi qu'un 
precede de fabrication. 
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Complexe tubulaire isolant pour conduite 

La presente invention concerne un systeme d'isolation pour tout 
type de conduite notamment des conduites sous-marines vehiculant des 
5 fluides chauds ou froids. La presente invention concerne plus 
particulierement un complexe tubulaire isolant ^pte a etre place dans 
Tespace entre deux conduites coaxiales comprenant une conduite interne 
et une conduite externe, de preference des conduites sous-marines 
destinees aux grandes profondeurs. 
10 Elle s'applique en particulier aux conduites sous-marines installees 

sur les champs petroliers par tres grandes profondeurs, ainsi qu'aux 
conduites en suspension entre Ie fond de la mer et un navire de surface 
ancre sur ledit champ petrolier. 

Elle s'applique aussi dans les domaines de l'aeronautique et de 
15 Tindustrie spatiale ou la notion de poids est de prime importance. 

Dans la majorite des domaines industriels on recherche des 
systemes desolation performants pour maintenir les fluides vehicules 
dans les tuyauteries a temperature constante, de maniere a ce que les 
transferts entre equipements puissent etre rendus possibles sur des 
distances importantes, atteignant par exemple plusieurs centaines de 
metres, voire plusieurs kilometres. De telles distances sont courantes 
dans les industries telles que les raffineries de petrole, les installations de 
gaz naturel liquefie (-165°C), les champs petroliers sous-marins Iesquels 
s'etendent sur plusieurs dizaines de kilometres. De tels champs 
petroliers sont developpes par des profondeurs d'eau de plus en plus 
importantes laquelle peut atteindre et depasser 3000m. 

De nombreux systemes ont ete developpes pour atteindre un haut 
niveau de performance thermique et des versions specifiques ont ete 
developpees pour repondre de maniere plus adaptee aux grands fonds, 
c'est a dire pour resister a la pression du fond de la mer. En effet, la 
pression de Teau etant de 1 bar pour 10m de profondeur, la pression a 
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laquelle doit resister la conduite est alors de 100 bars pour 1000m de 
profondeur et de 300 bars pour 3000m. 

k 

Les technologies les plus performantes qui ont ete developpees 
pour atteindre cet objectif sont les technologies dites "Pipe In Pipe" ou 
5 PIP, c'est a dire "conduite dans une conduite", dans laquelle une 
conduite interne vehicule le fluide et une conduite externe coaxiale a la 
precedente est en contact avec le milieu ambiant, c'est a dire 
l'eau. L'espace annulaire entre les deux conduites peut etre rempli d'un 
materiau isolant ou encore etre vide de tout gaz. 
10 Dans le cas d'utilisation d'un materiau isolant de type mousse de 

polyurethane, les epaisseurs necessaires sont en general importantes, par 
exemple 5 ou 10 cm, ce qui necessite Tutilisation d'une conduite 
exterieure de fort diametre. Or, cette conduite doit resister a la pression 
du fond sans imploser ce qui implique un surcroit d'epaisseur d'acier 

15 pour tenir a la pression et un surcroit de surface d'acier en raison de 
l'accroissement du diametre. De plus, l'espace annulaire rempli de 
mousse cree un flottabilite supplementaire que Ton est souvent oblige de 
compenser par augmentation du poids de la conduite, qui est souvent 
obtenu par augmentation de 1'epaisseur de la conduite externe. Ainsi, 

20 bien souvent, le dimensionnement de la conduite externe est gouverne 
par des consideration de non-flottabilite de l'ensemble PIP, plus que par 
la necessite de resister a la pression de fond. 

Pour palier cet inconvenient, des technologies beaucoup plus 
performantes ont ete developpees, dans lesquelles on cherche a 

25 minimiser l'espace annulaire entre conduites, en particulier avec la 
creation d'un vide dans la zone interstitielle. En effet le vide ainsi cree 
est alors un excellent isolant, et un espace annulaire de 5 a 10 mm est 
suffisant. Le PIP est alors comparable en termes de performances aux 
"bouteilles thermos" en verre connues de tout un chacun. Pour ameliorer 

30 l'isolation, on limite en outre le rayonnement en enveloppant la partie 
externe de la conduite interne d'un film reflechissant, en general 
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constitue d'un film aluminium eventuellement associe a des materiaux 
thermoplastiques. 

Les conduites sont alors prefabriquees en longueurs unitaire de 6 a 
12 m puis, lors de la pose assemblies les unes aux autres pour former 
5 une liaison continue. En cas d'endommagement d'une ou plusieurs 
longueurs de PIP, il se cree alors des ponts thermiques qui, s'ils restent 
ponctuels et en nombre limite n f ont pas de repercussions significatives 
sur le comportement ere la conduite, laquelle continue en general a 
assurer sa fonction dans le temps. 

10 Les conduites ainsi realisees dans la technologie PIP basees sur un 

vide pousse presentent cependant Tinconvenient suivant. Le fluide en 
provenance des puits sous-marins est un melange de petrole brut, d'eau, 
de gaz et de composes agressifs divers tels le C02 et TH2S. La conduite 
interne, realisee en general en acier au carbone, est sujette a des 

15 phenomencs de corrosion dus au fluide et qui ont pour consequence de 
produire de Thydrogene atomique H + , ce dernier ayant tendance a migrer 
sous forme atomique a travers la matrice de fer et de carbone de Tacier, 
pour venir se recombiner, sur la paroi externe de la conduite interieure, 
done dans I'espace annulaire entre les deux conduites coaxiales, pour 

20 former du gaz hydrogene de formule H2. Le vide cree dans cet espace 
annulaire se degrade alors en raison de Taugmentation de la pression 
d'hydrogene, lequel est un excellent conducteur de la chaleur, ce qui va a 
Tencontre de I'objectif vise. 

Divers moyens ont ete developpes pour palier cet inconvenient. 

25 Un moyen connu consiste en Introduction dans Tespace annulaire d'un 
compose connu sous le nom de "getter", dont la fonction est d'absorber 
ledit hydrogene gazeux pour maintenir la pression partielle d'hydrogene 
au plus bas et ainsi conserver le niveau de vide souhaitable pendant toute 
la duree de vie du champ, laquelle peut depasser 20 ans. Le "getter" est 

30 introduit lors de la fabrication du PIP et avant le scellement definitif 
apres la mise sous vide, 
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II a aussi ete envisage d'utiliser, pour ]a conduite interieure au 

✓ 

moins, des aciers resistant a la corrosion, tels des inox ou du duplex, 
mais les conduites deviennent alors extremement couteuses et ne 
constituent en general pas une solution acceptable sur le plan, 
5 economique. 

II est egalement courant de revetir Tinterieur de la conduite d'un 
film protecteur, par exemple de type epoxy, dont la fonction est d'eviter 
le contact entre les agents corrosifs et l'acier au carbone. Toutefois, au 
droit des raboutages de conduites effectues sur site, le procede de 

10 soudage detruit localement cettc protection et cree des zones sujettes a 
corrosion. De plus, en cas d'endommagement de ce revetement par le 
passage d'outils de nettoyage ou encore par abrasion due au sable 
vehicule en meme temps que les effluents, la surface risque de se 
degrader dans le temps et le phenomene de migration d'hydrogene 

15 atomique de s'amplifier avec le temps. 

On connait par ailleurs la technologie developpee dans le domaine 
des equipements electro-menagers basee sur la realisation de panneaux 
plans constitues d'une matiere micro-poreuse confinee dans une 
enveloppe constituee d'un film, en general thermosoude a ses extremites, 

20 dans lequel on cree, prealablement au scellement definitif, un vide 
pousse, c ! est a dire de Tordre de 1 millibar ou moins. Le film est un 
complexe multicouches comportant une barriere constituee, en general, 
d'un film d'aluminium continu associe par collage ou adherisation a des 
films thermoplastiques, ces derniers permettant d'assurer le scellement de 

25 Tensemble. De tels films sont couramment utilises dans le domaine 
agroalimentaire pour conserver sous atmosphere neutre ou sous vide des 
produits tels que le lait, les jus de fruits et le cafe. 

On a propose dans la demande internationale WO96/32605 de 
realiser des panneaux presentant une surface a trois dimensions par 

30 pliage de panneaux plans de mousse de polyurethane, dans lesquels on a 
realise des sillons. Toutefois, la realisation de panneaux tubulaires n'est 
pas decrite. En tout etat de cause, ce mode de formation de surface 
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courbe par pliage de panneaux plans le long de sillons ne permet pas de 
minimiser l'espacc occupe par lc panneau. 

L'objectif d'une isolation performante est de limiter les transferts 
de calories par conduction, convection et rayonnement et de creer des 
5 ecrans reflecteurs dont la fonction sera de rcnvoyer les rayonnements 
energetiques. La limitation de la conduction peut etre obtenue par 
appauvrissement des molecules en presence, responsables desdits 
transferts caloriques, ou encore par piegeage des molecules au sein de 
structures organisees dont le diametre des cavites est du meme ordre que 

10 la longueur d'onde des rayonnements a confiner. Ainsi, les rayonnements 
franchissant ce genre de structure se trouvent pieges localement, car au 
lieu de traverser directement le medium, leur parcours est reflechi de 
cellule en cellule et la vitesse moyenne de transfert se trouve divise par 
10, voire plus. De tels materiaux sont connus sous le nom de nano- 

15 materiaux car leurs structure de base cree des cellules, certes 
communicantes, mais dont la taille des cavites est de 1'ordre du nano- 
metre. De tels produits, appeles dans une variante aerogels, sont produits 
par la Societe Monsanto (USA). 

Ainsi le probleme pose est de fournir un systeme d'isolation a 

20 hautes performances pouvant etre utilise dans une grande variete 
duplications et de repondre en particulier aux conditions rencontrees 
dans les developpements de champs petroliers en mer profonde. 

En outre, les exigences en matiere d'isolation thermique 
requises selon la presente invention sont : 

25 . une isolation de tres haute performance correspondant a 

des valeurs de coefficient de transfert thermique de Tordre de quelques 
milliwatts, 

. une isolation de faible encombrement pour pouvoir se 
loger dans des espaces confines reduits (c f est le cas dans raerospatiale, 
30 Taeronautique, le petrole en mer ou a terre), 
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. une isolation thermique legere pour ne pas perturber et/ou 
alourdir la structure primaire a isoler (risolation ne doit pas induire des 
efforts et des contraintes hors normes), 

. une isolation thermique facile d'emploi et adaptable a 
5 toutes les formes de tuyauterie, 

. une isolation thermique couvrant une large gamme de 
temperature depuis les basses temperatures (- 100°C ou moins) jusqu'aux 
temperatures elevees (de Tordre de 150°C), 

. une isolation thermique d'une duree de vie de Tordre de 20 
10 ans et pouvant etre certifiee ou repondant a des reglementations 
administratives. 

Pour ce faire, la presente invention fournit un complexe tubulaire 
isolant apte a etre place autour d'une conduite, et plus particulierement 
dans Tespace entre deux conduites coaxiales comprenant une conduite 
15 interne et une conduite externe, de preference des conduites sous- 
marines destinees aux grandes profondeurs caracterise en ce qu'il 
comprend : 

- une enveloppe flexible et un materiau isolant confine sous 
vide entre la paroi interne et la paroi externe de la dite enveloppe, 

20 - chacune des dites parois etant constitute d'un film 

multicouche comprenant au moins une couche ecran notamment un ecran 
jouant le role de barriere moleculaire, de preference un film metallique et 
au moins une couche isolante de preference thermoplastique, 

- ledit materiau isolant se presentant sous forme de tube, et 
25 - les extremites opposees dans la direction longitudinale XX 1 

desdits complexes tubulaires etant constitutes chacune par les bords 
respectifs desdites parois interne et externe dudit complexe tubulaire, 
scelles Tun contre Tautre, de preference par collage ou thermosoudage. 

La paroi interne correspond a la paroi de Tenveloppe placee contre 
30 la conduite, notamment la conduite interne dans le cas ou le complexe 
tubulaire est place dans Tespace entre deux conduites coaxiales. De 
meme, la paroi externe correspond a la paroi de Tenveloppe placee de 
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Tautre cote dudit materiau isolant sur sa face externe libre ou contre la 
face interieure de la conduite externe lorsque le complexe tubulaire est 
place dans Tespace entre 2 conduites coaxiales. 

Lesdites extremites opposees du complexe tubulaire et lesdits 
5 bords respectifs des parois interne et externe dans la direction 
longitudinale XX 1 dudit complexe presentent une forme circulaire et 
cylindrique dont l'axe correspond a ladite direction longitudinale. 

Plus particulierement, lesdites extremites opposees dans ladite 
direction longitudinale XX 1 dudit complexe tubulaire sont constitutes 
10 chacune par les bords respectifs des faces internes a Tenveloppe de 
chacune desdites parois scelles Tun contre l'autre. 

La caracteristique selon laquelle le materiau isolant se presente 
sous forme de tube signifie que le materiau isolant est constitue par un 
materiau solide qui tient en forme par lui-meme une fois applique et plus 
15 precisement sous une forme tubulaire. 

Ledit tube de materiau isolant peut etre realise en une seule piece 
ou il peut comprendre plusieurs arc de tubes assembles, notamment deux 
demi-tubes assembles. Mais, ledit tube ou lesdits arcs de tubes assembles 
est ou sont enveloppe(s) par une seule paroi externe et une seule paroi 
20 interne continues. De ce fait, lesdites parois externe et interne ne 
presentent pas de discontinuity pouvant generer des ruptures d'isolation 
autour de la conduite. 

De preference la pression a l'interieur de l'enveloppe est inferieure 
a 5 millibars, de preference encore inferieure a 1 millibar. 

25 Avantageusement chaque paroi de la dite enveloppe forme une 

surface de revolution par rapport a un axe longitudinal XX', chaque paroi 
etant obtenue par scellage Tun contre l'autre, de preference par collage 
ou thermosoudage, des deux bords longitudinaux opposes d'un film 
multicouche rectangulaire composant une meme dite paroi, le raboutage 

30 se faisant le long d'une generatrice de la dite surface de revolution. 
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Dans un mode de realisation lesdits deux bords longitudinaux 
opposes de la paroi sont scelles Tun contre I'autre sur la meme face vers 
l'exterieur de l'enveloppe. 

Ce sont done les faces internes a l'enveloppe, e'est a dire tournees 
5 vers l'interieur de l'enveloppe, qui sont scellees Tune contre I'autre. Ce 
mode de realisation est plus particulierement approprie lorsque le film 
multicouche constitutif des parois n'a pas la meme composition sur 
chacune de ses faces, avec notamment seulement la face interne a 
l'enveloppe recouverte d'un liant scellable. 

10 De preference, lesdits bords longitudinaux opposes d'une meme 

dite paroi, de preference encore la paroi externe scelles Tun contre 
I'autre vers l'exterieur de l'enveloppe sont recouverts par un film 
multicouche additionnel de maniere a recouvrir la tranche des dits bords 
raboutes Tun contre I'autre des dites parois. 

15 Dans un autre mode de realisation les deux bords longitudinaux de 

la paroi, de preference la paroi interne sont scelles Tun contre I'autre, 
face interieure a l'enveloppe de Tun contre face exterieure a l'enveloppe 
de I'autre. 

Dans un premier mode de realisation, lesdits bords respectifs des 
20 faces internes a l'enveloppe des parois interne et externe auxdites 
extremites opposees scelles l'un contre I'autre, comprennent au moins un 
pli dans lesdits bords de la paroi externe, de preference une pluralite de 
plis, de preference encore regulierement et symetriquement espaces le 
long de la circonference desdites extremites. Ainsi, dans la mesure ou 
25 une partie des bords de la paroi externe sont replies et scelles sur eux- 
memes, la surlongueur desdits bords de la paroi externe par rapport a 
ceux de la paroi interne n'engendre pas de risque de perte d'etancheite de 
Tenveloppe. 

Dans ce premier mode de realisation, lesdites extremites opposees 
30 et lesdits bords respectifs des parois interne et externe scelles Tun contre 
I'autre forment un cylindre de diametre sensiblement identique au 
diametre interne dudit tube de materiau isolant. 
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Dans un dcuxieme mode de realisation, lesdits bords respectifs des 
faces internes a 1'enveloppe des parois interne et externe, scelles Tun 
contre 1'autre auxdites extremites opposees dudit complexe, ne 
presentent pas de pli, et la paroi interne comprend des plis dans sa zone 
5 centrale en contact avec ladite conduite entre lesdites extremites 
opposees. 

Dans ce deuxieme mode de realisation, lesdits bords respectifs des 
parois interne et externe auxdites extremites opposees forment un 
cylindre de diametre superieur a celui de la conduite interne, mais 
10 sensiblement identique au diametre externe dudit tube de materiau 
isolant. 

Pour realiser les performances requises selon la presente 
invention, il faut une isolation thermique qui stoppe la convection. II 
existe plusieurs types de materiaux isolants capables de realiser ce 
15 phenomene. 

Dans un mode de realisation, le materiau isolant a Tinterieur de la 
dite enveloppe est un nano-materiau notamment un aerogel de silice ou 
d'oxyde de titane. Dans un autre mode de realisation, le materiau isolant 
est une mousse de materiau synthetique micro-poreux. 

20 L'un d'entre eux est la mousse polyurethanne a cellules ouvertes. 

Les radiations thermiques dont la longueur d'onde est de Tordre de 
quelques nanometres sont piegees dans les cellules ouvertes elles-memes 
d'un diametre de Tordre de quelques nanometres. 

Pour ameliorer les performances de ces materiaux de base, il est 

25 important de la vider du gaz qu'elle contient, en general Tair, pour 
limiter les echanges thermiques par contact au minimum. Dans le cas de 
la mousse de polyurethane, lorsque la qualite du vide dans les cellules 
ouvertes de la mousse atteint une valeur inferieure a 1 millibars, le 
coefficient de transfert thermique tombe environ de 6 milliwatt/m/ a C ce 

30 qui est a ce jour la valeur la plus faible obtenue pour tout type de 
materiaux. 
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Le vide est maintenu a ce niveau de vaJeur sur 20 ans grace a un 
film thermoplastique soude qui empeche ou limite intrusion de gaz (H2, 
C02, etc..) au minimum grace a un film metallique (aluminium en 
general). Ce film est structure pour resister aux variations de temperature 
5 ainsi qu'a la soudure film a film. 

Ce type de produits est maintenant utilise dans Tindustrie du froid 
"grand-public" (refrigerateurs et autres appareils du meme type). 

Le principe est adaptable a d'autres materiaux presentant une 
capacite d'isolation interessante qui peuvent etre plus ou moins 
10 economiques par rapport a la mousse polyurethane a cellules ouvertes. 
D'autres materiaux organiques a cellules ouvertes sont decrits dans le 
WO 96/32605, notamment des polymeres de polystyrene, polyethylene, 
poiyacrylique, polychlorure de vinyl. 

Les films multicouches flexibles constitutifs de Tenveloppe 
15 comprennent des couches de materiaux plastiques tels que polyester, 
chlorure de polyvinyl, polypropylene, alcool polyvinylique. 

De preference, la couche metallique est realisee par depot sous 
vide sur ledit film plastique. De maniere alternative, le film plastique 
peut etre stratifie sur une feuille metallique. 
20 De preference, la couche plastique est constitute ou est revetue 

d'une couche de materiau thermoplastique scellable a chaud notamment 
par thermosoudage, elle est notamment constitute de polymeres qui ont 
un point de fusion inferieur a 200°C, tels que des resines polyolefines, 
notamment polyethylene ou PVC, polyacrylonitril, polyamide. 
25 De preference encore, la couche metallique est revetue sur 

chacune de ses faces d'une couche plastique, de preference 
thermoplastique. 

Des films multicouches flexibles pouvant constituer Tenveloppe 
sont aussi decrits dans WO 96/32605. 
30 Lesdits complexes tubulaires isolants sous vide ainsi realises sont 

enfiles les uns contre les autres pour constituer un ensemble presentant 
un minimum de ponts thermiques, lesdits ponts thermiques se situant au 
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raccordement de deux complexes tubulaires isolants. Pour cela, les 
complexes tubulaires isolants selon rinvention sont de la longueur la 
plus longue possible, par cxemple 6 m, la longueur etant en general 
limitee par les problemes de manutention et les risques 
5 d'endommagement lors de l'assemblage de la conduite PIP. 

Dans un mode de realisation avantageux, le complexe tubulaire 
selon Tinvention comprend un ecran supplementaire entre ledit materiau 
isolant (5) et ladite paroi externe (7) de l'enveloppe, et/ou a l'exterieur 
de la dite enveloppe ledit ecran supplementaire etant constitue par un 

10 film reflechissant haute performance de preference en mylar argente. 

La presente invention a egalement pour objet une conduite isolee 
ou un ensemble de deux conduites coaxiales comprenant une conduite 
interne et une conduite externe (PIP), de preference des conduites sous- 
marines destinees aux grandes profondeurs comprenant des complexes 

15 tubulaires unitaires selon Tinvention places autour de ladite conduite ou 
dans Tespace entre les deuxdites conduites coaxiales et de preference 
autour de ladite conduite externe et raccordes les uns aux autres par 
leurs dites extremites directement ou par Tintermediaire d'elements de 
raccordement. 

20 Dans un mode de realisation, lesdits complexes tubulaires unitaires 

sont enfiles les uns contre les autres au niveau de leurs dites extremites 
qui sont ajustees, notamment elastiquement, les unes dans les autres en 
se chevauchant. 

De preference, on place en alternance des premiers complexes 
25 tubulaires unitaires presentant des extremites formant un cylindre de 
diametre sensiblement identique a celui du diametre externe dudit tube 
de materiau isolant, et des seconds complexes tubulaires presentant des 
extremites formant un cylindre de diametre sensiblement identique a 
celui du diametre interne dudit tube de materiau isolant. Ainsi, une 
30 extremite d'undit premier complexe unitaire de grand diametre coopere 
avec une extremite d'undit deuxieme complexe unitaire de plus petit 
diametre. 
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Dans un autre mode dc realisation, lesdits complexes tubulaires 
unitaires presentent a leurs dites extremites des surfaces 
complementaires qui cooperent de maniere a ce que Iesdites extremites 
de deux complexes tubulaires unitaires s'emboitent Tune dans Tautre. 
5 Plus particulierement, Iesdites surfaces complementaires ne sont pas 

constitutes chacune d'une seule surface plaire orthogonale a l'axe 
longitudinal (XX T ) des dits complexes tubulaires, mais comprennent des 
surfaces tridimensionnelles constitutes de plusieurs surfaces planes 
orthogonales au dit axe longitudinal en escalier reliees entre elles par des 

10 surfaces de revolution coaxiales non orthogonales au dit axe. 

Lorsque ledit complexe tubulaire isolant sous vide est positionne 
autour de la conduite interieure d f un ensemble de deux conduites 
coaxiales, il est protege par la conduite exterieure, cette derniere etant 
dimensionnee pour tenir la pression ambiante en son lieu d'installation. 

15 La pression dans l'espace annulaire entre la conduite interne et la 
conduite externe peut etre quelconque, de preference faible, c'est a dire 
par exemple la pression atmospherique. Plus particulierement, ladite 
pression ne doit pas depasser une valeur correspondant a Timplosion du 
tube de materiau isolant sous vide par depassement de la compression 

20 admissible par le materiau isolant confine dans ledit film multicouche 
constituant Tenveloppe dans lequel regne un vide pousse. Dans le cadre 
de Tinvention represente la valeur d'implosion est d'au maximum 
quelques bars, par exemple 3 ou 4 bars, et la pression dans Tespace entre 
les deuxdites conduites externe et interne en dehors de Tenveloppe est 

25 inferieure a 3 bars, de preference identique a la pression atmospherique. 

De preference, Iesdites conduites externe et interne sont reliees 
entre elles par des liens mecaniques centreurs comprenant de preference 
des pieces en materiau plastique, de preference encore en elastomere, 
pieces contre lesquelles viennent buter les dites extremites de certains 
30 des dits complexes tubulaires. 

Une autre limitation est engendree par le comportement 
differentiel de la conduite interne par rapport a la conduite externe. En 
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effet, lorsque la conduite interne se trouve en pression, elle a tendance a 
s'allonger en raison de 1'effet de fond. De la meme maniere, la variation 
de temperature de ladite conduite interne augmente la longueur. Mais la 
conduite externe restant a la pression du fond de la mer et a la 
5 temperature du milieu ambiant, en general aux alentours de 4°C, il en 
resulte des efforts differentiels entre les deux conduites, ce qui implique 
Installation desdits liens mecaniques espaces de maniere reguliere ou 
non et situes tout le long du PIP. L'espace entre deux dits liens 
mecaniques est calcule de maniere a eviter que la contrainte de 
10 compression engendree au sein de la paroi de la conduite interne, due au 
bridage de la conduite externe Tempechant de s'allonger, ne conduise a 
une instability mecanique de la paroi de la conduite interne appelee 
"flambage". Selon les cas, cet espace peut etre de 6 m dans les cas 
defavorables ou atteindre 15 a 20 m dans les cas de conduites internes de 
15 fort diametre, par exemple 14" a 20". L'effet de fond et le flambage etant 
connus de l'homme de Tart dans le domaine des conduites petrolieres, ne 
seront pas developpes dans les details. 

Ainsi, Tintervalle compris entre deux liens mecaniques successifs 
sera comble par un ou plusieurs tubes isolants sous vide ajustes sur 
20 lesdits liens mecaniques et au niveau de la jonction de chacun des tubes 
entre eux, de maniere a limiter les ponts thermiques au droit des 
jonctions successives. 

Avantageusement, ledit lien mecanique sera constitue d'un 
materiau peu conducteur de la chaleur et realisant un bon compromis 
entre performances mecaniques et performances desolation. A titre 
d'exemple, un tel lien mecanique peut etre realise par une piece moulee 
de type elastomere ou de type thermoplastique ou encore a partir de 
resines reticulees, chargees ou non. 

La presente invention a egalement pour objet un procede de 
fabrication d'une conduite isolee ou d'un ensemble de deux conduites 
comprenant les etapes dans lesquelles : 
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1/ on applique, notamment on depose directement le dit materiau 
isolant sur un premier film multicouche constitutif de ladite paroi interne 
revetu sur unedite conduite et notamment le cas echeant autour de ladite 
conduite interne, de maniere a ce que le dit materiau isolant presente une 
5 forme tubulaire, puis 

2/ on recouvre ledit materiau isolant avec un deuxieme film 
multicouche constitutif de ladite paroi externe de Tenveloppe. 

3/ on realise lesdites extremites opposees dudit complexe en 
scellant lesdits bords respectifs desdites parois externe et interne dans 
10 ladite direction longitudinale. 

Le scellement definitif des parois internes et externes intervient 
apres mise en vide au niveau de pression absolue souhaitee, lequel doit 
etre le plus faible possible, par exemple de Tordre du millibar. 

Dans un mode de realisation a Tetape 3/ ci-dessus, on realise au 
moins un pli dans lesdits bords auxdites extremites dans la direction 
longitudinale de la paroi externe, de preference une pluralite de piis 
regulierement et symetriquement espaces le long de la circonference 
desdites extremites dudit complexe tubulaire. 

Dans un autre mode de realisation, a Tetape 1/ on realise au 
prealable des plis dans ladite paroi interne entre lesdites bords auxdites 
extremites de la dite paroi interne. Les surfaces de jonction des deux 
demi-tubes ne sont pas des surfaces planes diametrales par rapport au dit 
tube, mais constitue de preference des surfaces a trois dimensions. 

Le tube isolant ainsi obtenu est autonome et presente l'avantage de 
ne pas presenter de coupure longitudinale. Le systeme limite les pertes 
thermiques entre les deux parois aux pertes radiales au travers de la 
mousse sous vide qui sont directement liees a la valeur du coefficient de 
transfert thermique. 

Les coupures radiales sont espacees suivant la longueur la plus 
grande fabriquee (soit plusieurs metres, 12 au plus) ; 

Dans un autre mode de realisation du procede de fabrication selon 
Tinvention le tube de materiaux isolant est realise par raboutage Tune 



WO 01/38779 



15 



PCT/FROO/03200 



contre Tautre autour dc ladite conduite, de demi-tubes preformes. 
Avantageusement, les surfaces de jonction des deux demi-tubes ne sont 
pas des surfaces planes diametrales par rapport au dit tube, mais 
constitue de preference des surfaces a trois dimensions, de maniere a 
5 obtenir un cheminement le plus allonge possible et reduire les pertes 
thermiques. 

Le systeme isolant obtenu est un tube complet qui peut notamment 
se glisser sur la canalisation a isoler au moment de sa mise en ceuvre. 

Le systeme desolation selon la presente invention presente les 
10 avantages suivants : 

- le systeme est tres leger et autorise une manipulation par une 
seule personne ; 

- le systeme est suffisamment souple pour accepter les tolerances 
de fabrication des tuyauteries sans precautions particulieres et permettre 

15 ainsi son utilisation sur des tuyauteries mobiles ou dynamiques dont le 
rayon de courbure peut varier dans la limite des capacites de la tuyauterie 
elle-meme ; 

- le systeme peut s'adapter a toutes les formes que Ton rencontre 
sur les tuyauteries rigides comme les coudes, les tes etc... Les formes 

20 sont alors realisees grace au principe du surdouvage (industrie des 
tonneliers) ; 

- bien que le systeme ne supporte qu'une faible variation de 
pression, il peut etre utilise dans des installations soumises a des 
pressions exterieures grace a Tutilisation d'une enveloppe exterieure 

25 rigide ou semi-rigide qui encaissera la pression exterieure ; 

- la rapidite de fabrication et d'emploi. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
apparaitront a la lumiere de la description detaillee qui va suivre, en 
reference aux figures suivantes dans lesquelles : 

• La figure 1 est une coupe axiale en vue de cote d'un PIP 
comportant un complexe tubulaire isolant sous vide situe entre 
une conduite interne et une conduite externe, 
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• La figure 2 est une coupe longitudinale le long d'une 
generatrice d'un complexe tubulaire isolant sous vide selon 
l'invention detaillant un mode de soudage des extremites 
circulaires opposees, 

5 • Les figures 3 et 4 sont des sections radiales de l'enveloppe d'un 

complexe tubulaire isolant sous vide, selon l'invention, 

• Les figures 5 et 6 sont des sections longitudinales de films 
complexes multicouches (10) comportant un film aluminium 11 
en sandwich entre des couches thermoplastiques (12), 

10 • La figure 7 est une section en vue de cote d'un raboutage de 

deux bords opposes longitudinaux du film de la paroi interne 
selon la figure 4, 

• Les figures 8 et 9 sont des sections en vue de cote d'un 
raboutage de deux bords longitudinaux opposes du film de la 

15 paroi externe selon, la figure 4 respectivement avant et apres 

soudage par effet thermique, 

• Les figures 10 et 11 sont des sections en vue de cote selon la 
figure 9 comportant de plus un ecran multicouche 
supplementaire, respectivement avant et apres soudage par effet 

20 thermique, 

• Les figures 12, 13 et 14 sont des coupes axiales en vue de cote 
d'une conduite interne sur laquelle est fabriquee directement 
1'element d'isolation, l'ensemble etant represents a trois stades 
de ladite fabrication 

25 • Les figures 15, 16 et 17 sont des sections de 1'element isolant 

tubulaire reconstitues a partir de deux demi-tubes. 

• Les figures 18A et 18 B sont des coupes longitudinales d'un 
ensemble de deux conduites coaxiales PIP detaillant le 
raccordement de deux complexes isolants relies directement. 

30 • La figure 19 est une coupe longitudinale d'un PIP detaillant le 

raccordement de deux complexes isolants par 1'intermediaire de 
deux demi coquilles de complexe isolant. 
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• Les figures 20A et 20B sont des vues respectivement en coupe 
et en perspective de complexes isolants en forme de demi 
coquilles selon les figures 15 et 19. 

• Les figures 21 et 22 detaillent un mode prefere de realisation 
5 des diverses soudures des bords longitudinaux des parois 

internes (figures 21A et 21B) et des parois externes (figures 
22A et 22B) longitudinales et circulaires. 

• Les figures 23a a 23d detaillent un mode de realisation des 
soudures des bords respectifs des parois externe et interne 

10 scelles Tun contre Pautre avec des plis dans le bord de la paroi 

externe. 

• La figure 24 est une vue de cote detaillant la phase finale de la 
soudure longitudinale exterieure des figures 22A et 22B. 

• La figure 25 est une vue de cote de la conduite associee a une 
15 coupe du complexe isolant dans une variante de mode 

d'assemblage et de soudage circulaire des bords circulaires 
respectifs des parois externe et interne avec des plis dans ladite 
paroi interne. 

• La figure 26 est une section en vue de cote de l'assemblage de 
20 deux types differents de realisation de complexe tubulaire 

isolant, imbriques les uns dans les autres. 

La figure 1 est une coupe axiale en vue de cote d'un PIP comportant 

une conduite interne 3 maintenue coaxiale a une conduite externe 2 par 

Tintermediaire de liens mecaniques 9 espacees de maniere reguliere ou 

25 non, un complexe tubulaire isolant sous vide etant situe entre les deux 

conduites. 

Le complexe tubulaire 1 comprend : 

- une enveloppe 4 et un materiau isolant 5 confine entre la paroi 
interne et la paroi externe 7 de la dite enveloppe 4, 
30 - chacune des dites parois 6, 7 etant constitute d'un film 

multicouche 10 comprenant au moins une couche ecran 11 jouant le 
role de barriere moleculaire contre la migration de gaz, de 
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preference un film metallique et au moins une couche 
thermoplastique 12, 

Les extremites circulaires opposees 8a, 8b des dits complexes 
tubulaires etant constitutes par les bords respectifs 65, 7s 
5 desdites parois interne 6 et externe 7 reliees directement Tune 

contre Tautre par thermoscellage, le dit materiau isolant se 
presentant sous forme de tube rigide continu, sans discontinuity 
sur sa peripheric. 

Le materiau isolant tubulaire 5 est realise en mousse de 
polyurethane a cellules ouvertes, 
Sur la figure 1, les dits complexes tubulaires unitaires 1 sont 
enfiles les uns dans les autres au niveau de leurs extremites 8a, 8b qui 
sont ainsi ajustees elastiquement les unes dans les autres en se 
chevauchant ; les dites conduites externe 2 et interne 3 sont reliees entre 
elles par des liens mecaniques 9 comprenant des pieces en materiau 
elastomere, pieces contre lesquelies viennent buter les dites extremites 
8a, 8b de certains des dits complexes tubulaires 1. 

Sur la figure 2, lesdites extremites opposees 8a, 8b dans ladite 
direction longitudinale XX 1 dudit complexe tubulaire sont constitues 
chacune par les bords respectifs 65, 7s des faces internes a Tenveloppe de 
chacune desdites parois, scelles Tun contre Tautre. 

Sur les figures 2 a 4, chaque paroi 6, 7 de la dite enveloppe 4 
forme une surface de revolution par rapport a une axe longitudinal XX 1 , 
chaque paroi etant obtenue par raboutage Tun contre Tautre, par collage 
ou thermosoudage, des bords longitudinaux opposes 61/62 d'un 
film multicouche rectangulaire composant la dite paroi, le raboutage se 
faisant le long d'une generatrice de la dite surface de revolution. 

Sur les figures 3, et 8 a 11, les dits deux bords longitudinaux 61/62 
7\/7i des parois interne 6 et externe 7 sont raboutes vers l'exterieur de 
Tenveloppe Tun contre Tautre sur la meme face, c'est a dire 
respectivement vers Tinterieur et vers Texterieur du tube. 
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Sur les figures 4 et 7, les deux bords longitudinaux de la paroi 
interne 6 sont raboutes Tun contre Tautre face interieure a Tenveloppe de 
Tun 63 contre face exterieure a Tenveloppe de Tautre 64. 

Sur les figures 10 et 11, les dits bords longitudinaux des parois 
5 raboutes vers Texterieur de Tenveloppe sont recouverts par un film 
multicouche 13 additionnel de maniere a recouvrir la tranche des dits 
bords raboutes Tun contre Tautre, ce qui augmente Tetancheitc de 
Tenveloppe par augmentation du cheminement pour les molecules de gaz. 

Sur les figures 9 a 11, on a represente la couche thermoplastique 
10 fondue a chaud 14 qui permet d'obtenir le collage par thermosoudage des 
couches plastiques externes constitutives des films multicouches 10 de 
Tenveloppe flexible. 

Sur les figures 12 a 14, on a represente un mode de fabrication des 
complexes isolants 5 selon Tinvention. 
15 Sur la figure 12, on a represente une premiere etape qui consiste a 

appliquer un film multicouche 10 sur la conduite interne 3 de facon a 
constituer ulterieurement la paroi interne 6 de ladite enveloppe 4. 

Ainsi, la conduite est enveloppe directement d'un film composite 
soude longitudinalement de preference selon le principe decrit sur la 
20 figure 4 

Sur la figure 13, on a represente une deuxieme etape qui consiste a 
appliquer le materiau isolant 5 constitue de mousse de polyurethane 
laquelle est deposee directement sous une forme tubulaire sur le dit film 
multicouche 10 constitutif de la paroi interne 6. 

25 Le materiau isolant 5 est depose sur le film 10, par exemple par 

pulverisation en synchronisation avec la rotation de la conduite 
interieure, de maniere a obtenir une epaisseur superieure a Tepaisseur 
recherchee. Apres durcissement du materiau isolant, si la face externe est 
irreguliere ou de diametre trop important, ladite face est usinee par 

30 tournage ou fraisage pour atteindre la forme tubulaire recherchee. 
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Puis la derniere etape sur la figure 14 consiste a appliquer sur le 
dit materiau isolant 5 presentant une forme tubulaire un deuxieme film 
multicouche 10 constituant la paroi externe 7 de la dite enveloppe 4. 

Pour ce faire, le film de la paroi externe est alors, soit enroule 
5 autour du materiau isolant 5 puis soude longitudinalement comme decrit 
sur la figure4, soit prefabrique pour constituer un tube de circonference 
interieure legerement superieure a la circonference exterieure du tube en 
materiau isolant, puis glisse autour dudit ensemble conduite interieure — 
materiau isolant, pour constituer la paroi externe. 
10 Apres mise sous vide on effectue le scellcment des bords 65, 7s 

des parois externe et interne a leurs extremites 8a, 8b pour former 
l'enveloppe 4. 

En procedant ainsi, le jeu entre la conduite interne 3 et le 
complexe isolant est minimum, voire nul et le complexe isolant, construit 
15 d'une seule piece ne presente aucune discontinuity de matiere dans 
Tepaisseur de la paroi isolante, ce qui limite les ponts thermiques decrits 
ci-apres. 

Sur les figures 15 a 17, on a represente un autre mode de 
realisation d'un tube de materiau isolant 5. Celui-ci est realise a partir de 
20 deux demi-tubes 15a, 15b qui sont preformes avant d^tre appliques sur 
la conduite interne 3. 

La figure 15 represente un systeme isolant prefabrique en deux 
demi-coquilles 15a, 15b assemblies selon un plan diametral. La surface 
jonction 15 entre les deux demi-coquilles 15a, 15b presente alors une 
25 longueur minimale entre Texterieur et Tinterieur du tube isolant. 

Sur les figures 16 et 17, on represente des surfaces de jonctions 
qui representent des cheminements rallonges : les surfaces de jonctions 
15 des deux demi-tubes 15a, 15b ne sont pas des surfaces planes 
diametrales comprenant Taxe longitudinal XX r dudit tube, mais 
30 constituent des surfaces a trois dimensions obtenues a partir de surfaces 
planes en escaliers (figure 16) ou des surfaces courbes (figure 17). 
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La surface de jonction 15 est une zone ou la conductivity 
thermique est accrue. C'est pourquoi, il est preferable que le 
cheminement entre la surface interne 16 et la surface externe 17 du tube 
soit le plus long possible tel que represente sur les figures 16 et 17. 
5 Ces plans de jonction 15 presentant un cheminement rallonge, ne 

suppriment pas les ponts thermiques, mais minimisent leur consequence 
par allongement du parcours, done augmente les performances du 
complexe isolant. 

Sur la figure 18A, on a represente le raccordement de deux 

10 complexes isolants tubulaires presentant a leurs extremites des surfaces 
complementaires 16 en escalier de maniere a augrnenter le cheminement 
de la chaleur mieux representees sur la figure 18 B. Les surfaces 
complementaires 16 comprennent deux surfaces planes octogonales 16i, 
I63 a 1'axe longitudinal XX 1 des dites conduites, les dites surfaces planes 

15 octogonales etant reliees par une surface de revolution tubulaire I62 de 
sorte que les surfaces complementaires peuvent s'emboiter Tune dans 
Pautre, les extremites scellees des parois externes et internes des dits 
complexes tubulaires unitaires depassant respectivement du cote de la 
conduite externe et du cote de la conduite interne. 

20 Sur la figure 19, on a represente un procede de fabrication d r un 

ensemble de deux conduites dans lequel : 

1. On assemble par soudage 18 deux sous-ensembles 
unitaires de conduites coaxiales 17 a et 17 b comprenant 
des complexes tubulaires isolant la et lb qui ne 

25 recouvrent pas les extremites 19a et 19b des dites 

conduites internes, 

2. On complete l'isolation thermique entre les deux 
extremites des complexes tubulaires la et lb a Taide 
d'elements de raccordement constitues de deux demi- 

30 complexes tubulaires 20a et 20b. Chacun des deux demi- 

complexes tubulaires 20a et 20b comprenant un demi 
tube de materiau isolant preforme confine sous vide dans 



WO 01/38779 



22 



PCT/FROO/03200 



une dite enveloppe composee de dit films multicouches. 
Les deux demi-complexes tubulaires sont raboutes Tun 
contre l'autre autour des ditcs conduites internes 3 au 
niveau de leurs extremities non recouvertes 19a et 19b. 
5 Dans la figure 19, les complexes isolants tubulaires la, lb spnt 

espaces d f une longueur pouvant atteindre par- exemple 200 mm, de 
preference 400 mm, de maniere a faciliter faeces a la zone permettant 
d'effectuer Tassemblage des conduites internes 3, par exemple par 
soudage. 

10 Les figures 21a et 21b representent respectivement, en vue de cote 

et en coupe, la conduite interne 3 sur la quelle est installee la paroi 
interne 6, dont les bords opposes 63, 64 longitudinaux ont ete soudes Tun 
sur l'autre, conformement au mode represente sur la figure 4, puis replied 
pour etre inseree autour de la conduite. 
15 Les elements tubulaires en materiau isolant 5 sont alors installes 

autour de la conduite 3 comme represente sur la figure 22a, et la paroi 
externe 7 de Tenveloppe est mise en place, puis ses bords opposes 7i, I2 
sont soudes lorigitudinalement comme indique sur la figure 22b 
conformement aux dispositions de la figure 4. 

20 La realisation de la soudure circulaire des bords respectifs 65, 7s 

des parois interne et externe auxdites extremites opposees 8a, 8b desdits 
complexes, presente une difficulte car les deux cylindres constitues par la 
paroi interne et la paroi externe n'ont pas le meme diametre et par 
consequent pas la meme circonference. Un mode de realisation de la 

25 soudure selon Tinvention est detaille dans les figures 23a a 23d, dans 
lequel on effectue des soudages par pointage 24 de la paroi externe 7 sur 
la paroi interne 6 dans les six positions successives a, b, c, d, e et f tel 
que represente sur la figure 23b, ce qui conduit a la configuration de la 
figure 23c. Dans cette configuration la paroi externe 7 de Tenveloppe 

30 possede toujours la meme circonference, mais les surplus de longueur 23 
sont sensiblement uniformement repartis sur la circonference de la paroi 
interne 6. La figure 23d detaille la phase finale du soudage consistant a 
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deplacer l'element soudant, ic; represente par un tambour chauffant 22 
roulant, simplement en s'appuyant sur la paroi externe. Le tambour 22 
chasse devant lui le surplus de longueur 23 jusqu'a ce que le pointage 
suivant soit atteint. Dans cette position, le tambour rapproche alors les 
5 deux faces internes a Tenveloppe du surplus de paroi externe et les soude 
directement l'une sur l'autre. En continuant ler soudage circulaire, on 
resorbe ainsi successivement les six surlongueurs initiates 23 separees par 
les six soudures par pointage 24. La soudure ainsi obtenue presente la 
caracteristique d'etre realisee, dans la partie circulaire, entre la paroi 

10 externe et la paroi interne de I'enveloppe et, dans la zone de resorption 
des surlongueurs entre la paroi externe et elle meme. Lesdits bords 
respectifs 65, 7s desdites parois interne et externe scelles Tun contre 
Tautre comprennent, dans lesdits bords Is de la paroi externe, une 
pluralite de plis 21 regulierement et symetriquement espaces le long de la 

15 circonference desdites extrcmites 8a, 8b. 

La figure 24 decrit un mode prefere de realisation de la soudure 
longitudinale de la paroi externe facilitant la mise au vide du complexe 
tubulaire isolant. La sequence le soudage est alors : 

• mise en place de la paroi interne 6 sur la conduite 3 apres 
20 soudage longitudinal comme detaille sur les figures 21 a- 

21b. 

• mise en place du materiau isolant 5 et de la paroi externe 
7 de Tenveloppe comme detaille sur les figures 22a, 22b 
et soudage longitudinal des bords longitudinaux opposes 

25 7i, li de la paroi externe de Tenveloppe selon le mode 

dit "pas de pelerin". Ce mode de soudage consiste a 
souder dans la direction longitudinale XX* une longueur 
d'enveloppe 31, par exemple 75cm, puis a laisser une 
longueur non soudee 32, par exemple 20cm, puis de 

30 nouveau une longueur soudee et ainsi de suite. On 

observe alors sur la generatrice exterieure de la paroi 
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externe de Tenveloppe une succession de zones soudees 
31 et de zones ouvertes 32. 
• les soudures circulates d'extremite 8a, 8b sont alors 
realisees selon le mode decrit precedemment en reference 
5 aux figures 23a a 23d. Le complexe tubulaire isolant est 

ainsi completement soude sauf a remplacement des 2ones 
ouvertes 32 representees sur la figure 24. 
L'ensemblc est alors installe dans la chambre a vide et un 
dispositif constitue d'une presse 35 equipee d'actionneurs 33, par 
10 exemple pneumatiques, a Textremite desquels sont installees des regies 
chauffantes 34, est dispose au niveau de chacune des boutonnieres. Les 
actionneurs 33 sont represented en position retractee et les bords de la 
zone ouverte 32 sont maintenues ecartes, par exemple au moyen de ruban 
adhesif double face qui assure le collage des bords sur les regies 
15 chauffantes 34, de preference dans une zone legerement decalee par 
rapport a la zone active de chauffage. La zone ouverte de droite sera 
equipee de son systeme de pressage avant que la chambre a vide ne soit 
refermee et le vide realise. Lorsqu'un vide suffisant est atteint, le getter, 
sous forme de pastilles ou de granules, est distribue de preference dans 
20 chacune des zones ouvertes 32, puis la presse 35 est refermee grace aux 
actionneurs 33 et les regies chauffantes 34 mises en temperature pour 
effectuer le scellement final. En procedant ainsi, on met en place le 
getter sans que ce dernier n'ait ete en contact avec 1'air ambiant, ce qui 
aurait eu pour consequence de consommer inutilement une partie de sa 
25 capacite d f adsorption. Pour ce faire, le getter est stocke dans un 
reservoir sous vide ou sous gaz inerte, ce dernier n'etant mis en 
communication avec la chambre a vide qu'une fois le niveau de vide 
desire atteint. 

Ces zones ouvertes 32 constituent des sortes de "boutonnieres" et 
30 presentent Tavantage considerable de pouvoir optimiser le temps de 
tirage au vide, car chacune des zones ouvertes 32 draine une portion de 
conduite situee a sa droite et a sa gauche relativement restreinte, par 
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exemple 50cm de chaque cote, alors que dans le cas d'un complexe 
isolant sans "boutonnieres" tire au vide depuis ses extremites 8a, 8b, les 
molecules de gaz devront parcourir une distance d'au moins 3m dans le 
cas d'un complexe tubulaire isolant 6m. La position et la longueur des 
5 boutonnieres 32 dependra du type de materiau isolant et de la quantite de 
getter que Ton doit repartir sur la longueur dudit complexe tubulaire 
isolant. A titre d'exemple, un complexe tubulaire isolant de 4m de 
longueur comporte une premiere boutonniere 32 de 20cm de long situee 
a 40cm de Textremite, puis trois boutonnieres 32 identiques de 20cm 
10 espacees de 80cm, la derniere se trouvant alors a 40cm de la seconde 
extremite. 

La figure 25 decrit une variante du mode d'assemblage des parois 
interne et externe du complexe tubulaire isolant dans laquelle la 
circonference de la paroi interne est sensiblement identique, en fait tres 

15 legerement inferieure a celle de la paroi externe auxdites extremites 
opposees 8a, 8b, cette circonference correspondant sensiblement au 
diametre exterieur du tube constitue par le tube de materiau isolant 5. 
Le bord 65 d'extremite circulaire de la paroi interne du complexe 
tubulaire isolant possede done un diametre largement superieur a celui de 

20 la conduite interne 3. On installe done ladite paroi interne 6 soudee sur 
elle-meme longitudinalement, autour de la conduite 3 et Ton glisse a 
chacune des extremites 8a, 8b un mandrin 40 dont le diametre 
correspond sensiblement au diametre du tube de materiau isolant 5. Les 
bords 65 aux extremites de la paroi interne 6 se trouve done directement 

25 en contact avec les mandrins 40, sans jeu significatif entre les bords 65, 
7$ respectifs des parois interne et externe. On resorbe la surlongueur de 
la circonference de la zone centrale de la paroi interne 6 par rapport a 
celle de la conduite 3 en reduisant le diametre du tube forme par la paroi 
interne, en serrant uniformement toute la partie centrale de la paroi 

30 interne 6 en contact avec la conduite 3 entre lesdits bords d'extremite 65 
dudit tube, ce qui cree des plis 41 dans la zone centrale. Lesdits plis 41 
s'estompent dans la zone conique 42 de raccordement pour se terminer 
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sans plis dans la zone des bords 65 en contact avec les mandrins. Les 
elements isolants 5 sont alors mis en place et la paroi externe 7 est 
installee puis soudee en "pas de pelerin" comme decrit ci-dessus. Les 
soudures aux extremites 8a, 8b sont alors realisees a l'aide d'un dispositif 
5 constitue par exemple d'un tambour chauffant 43 roulant simplement sur 
la peripheric de la paroi externe 7 de 1'enveloppe et appuyant 44 de 
maniere controlee sur cette derniere. 

Le dispositif de soudage peut etre du type chauffant, a ultrason ou 
a induction, ce peut etre un tambour ou un patin frottant simplement sur 
10 la paroi externe a souder. Le soudage peut etre remplace par un collage, 
par un adhesif double face ou par une combinaison de ces procedes. 

La figure 26 decrit une maniere avantageuse dc realiser Tisolation 
d'une conduite de grande longueur en combinant les deux types de 
fabrication decrits precedemment. Par exemple, on installe sur la 
15 conduite 3 un premier complexe isolant 1A realise selon le mode decrit 
dans les figures 14, 21-22-23. Puis, on lui juxtapose un complexe isolant 
IB realise selon le mode decrit dans la figure 25, ce qui permet de 
rapprocher au plus pres les deux complexes tubulaires isolants de type A 
et B et de reduire ainsi les ponts thermiques. L'alternance A-B-A-B-... 
20 sera maintenue jusqu'a ce qu'un lien mecanique 9 tel que detaille dans la 
figure 1 soit necessaire pour maintenir l'ecartement entre la conduite 
interne et externe. Pour la clarte du dessin, et pour comprendre 
Timbrication des extremites circulaires 8a, 8b des complexes tubulaires 
isolants, ceux de type B ont ete represented avec un diametre superieur. 
25 Mais, en fait les premiers complexes tubulaires 1A presentent des 
extremites 8a, 8b formant un cylindre de diametre sensiblement identique 
a celui du diametre interne dudit tube du materiau isolant 5 et les 
seconds complexes tubulaires IB presentent des extremites 8a, 8b 
formant un cylindre de diametre sensiblement identique a celui du 
30 diametre externe dudit tube de materiau isolant 5. 

Le complexe tubulaire isolant restant un produit fragile, il est 
avantageusement protege par une enveloppe de protection exterieure 
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(non representee), mecaniquement resistante. Cette enveloppe de 
protection peut etre un simple enrubannage d'un film mince resistant, ou 
elle peut etre constituee par Tapplication d'un materiau composite, par 
exemple a base de resine epoxy ou polyurethanne, qui polymerise soit 
5 sous l'effet de la chaleur ambiante ou de rayonnements ultra-violets. 
Dans le cas d'une conduite simple, cette enveloppe de protection jouera 
le role de coquille exterieure. Dans le cas de PIP, cette enveloppe de 
protection evitera avantageusement rendommagement du complexe 
tubulaire isolant lors de Installation de J'enveloppe externe par 

10 glissement sur ledit complexe tubulaire isolant. 

Ce type desolation haute performance vise tout type de conduite 
de 2" (pouces) a 30" (pouces) de diametre, et plus particulierement les 
conduites sous-marines de production de 6" (pouces) a 14" (pouces). 
L'epaisseur desolation permettant d'atteindre les niveaux de 

15 performances recherchees sont de Tordre de 5 mm a 2 cm d'epaisseur 
pour un materiau isolant constitue de la mousse de polymethane a 
cellules ouvertes. Dans certaines applications ou Ton recherche une 
isolation extreme, une epaisseur jusqu'a 5 cm est envisageable. 
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REVINDICATIONS 

1. Complexe tubulaire isolant (1) apte a etre place autour d'une 
conduite 3, de preference une conduite sous-marine destinee aux grandes 
profondeurs caracterise en ce qu'il comprend : 

5 - une enveloppe flexible (4) et un materiau isolant (5) confine sous 

vide entre la paroi interne (6) et la paroi extcrne (7) de la dite enveloppe 
(4), 

- chacune des dites parois (6, 7) etant constitute d'un film 
multicouche (10) comprenant au moins une couche ecran (11), de 

10 preference un film metallique et au moins une couche plastique (12), de 
preference thermoplastique, 

- ledit materiau isolant se presentant sous forme de tube (5, 15a, 
15b), et 

- les extremites opposees (8a, 8b) dans la direction longitudinale 
15 (XX'y des dits complexes tubulaires etant constitutes chacune par les 

bords respectifs (65, 7s) desdites parois interne et externe dudit complexe 
tubulaire, scelles Tun contre Tautre, de preference par collage ou 
thermosoudage. 

2. Complexe tubulaire isolant selon la revendication 1 
20 caracterise en ce que chaque paroi (6, 7) de la dite enveloppe (4) forme 

une surface de revolution par rapport a un axe longitudinal (XX 1 ), chaque 
paroi etant obtenue par scellage Tun contre l'autre, de preference par 
collage ou thermosoudage, des bords longitudinaux opposes (61/62, 
7\/7i) d f un film multicouche rectangulaire composant une meme dite 
25 paroi, le raboutage se faisant le long d'une generatrice de la dite surface 
de revolution. 

3. Complexe tubulaire isolant selon la revendication 1 ou 2 
caracterisees en ce que les dits deux bords longitudinaux (61/62, 

de la paroi (6, 7) sont scelles Tun contre Tautre sur la meme face vers 
30 Texterieur de Tenveloppe. 

4. Complexe tubulaire isolant selon Tune des revendications 1 
a 3 caracterise en ce que lesdites extremites opposees (8a, 8b) dans ladite 
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direction longitudinale (XX 1 ) dudit complexe tubulaire sont constitues 
chacune par les bords respectifs (65, 7s) des faces internes a Penvelopp'e 
de chacune desdites parois, scelles Tun contre l'autre. 

5. Complexe tubulaire isolant selon la revendication 4, 

5 caracterise en cc que lesdits bords respectifs (65, 7s) desdites parois 
interne et externe scelles Tun contre l'autre comprennent au moins un pli 
(21) dans lesdits bords (7 5 ) de la paroi externe, de preference une 
pluralite de plis regulierement et symetriquement espaces le long de la 
circonference desdites extremites (8a, 8b). 

10 6. Complexe tubulaire selon la revendication 4 caracterise en 

ce que lesdits bords respectifs (65, 7 5 ) desdites parois interne et externe, 
scelles Tun contre l'autre forment un cylindre de diametre sensiblement 
identique a celui du diametre externe dudit tube de materiau isolant (5), 
et ladite paroi interne de l'enveloppe comprend des plis (41) dans la zone 

15 centrale en contact avec ladite conduite (3) entre lesdites extremites (8a, 
8b). 

7. Complexe tubulaire isolant de conduite coaxiale selon Tune 
des revendications 1 a 6, caracterise en ce que les dits bords 
longitudinaux opposes d'une meme paroi (61/62, scelles Tun 

20 contre l'autre vers 1'exterieur de l'enveloppe sont recouverts par un film 
multicouche additionnel (13) de maniere a recouvrir la tranche des dits 
bords longitudinaux. 

8. Complexe tubulaire isolant selon Tune des revendications 1 
a 7 caracterisees a ce que la pression a Tinterieur de la dite enveloppe est 

25 inferieure a 5 mbars de preference inferieure a 1 mbar. 

9. Complexe tubulaire selon Tune des revendications 1 a 8 
caracterisees en ce que le materiau isolant (5) a Tinterieur de la dite 
enveloppe (4) est une mousse de materiau synthetique micro-poreux. 

10. Complexe tubulaire isolant selon Tune des revendication 1 a 
30 9 caracterisee en ce que la mousse dudit materiau synthetique micro- 
poreux est une mousse de polyurethane a cellules ouvertes. 
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11. Complexe tubulaire selon Tune des revendications 1 a 10 
caracterise en ce que ledit tube de materiau isolant est constitue par des 
arc de tubes assembles (15a, 15b), de preference des demi-tubes, 
raboutes Tun contre Tautre. 
5 12. Conduite isolee, de preference conduite sous-marine 

destinee aux grandes profondeurs caracterisee en <c qu'elle comprend des 
complexes tubulaires unitaires (1) selon Tune des revendications 1 a 11 
places autour de ladite conduite et raccordes les uns aux autres au niveau 
de leurs dites extremites (8a, 8b), directement ou par l'intermediaire 

10 d'elements de raccordement (20a, 20b). 

13. Conduite isolee selon la revendication 12 caracterisee en ce 
que les dits complexes tubulaires unitaires (1) sont enfiles les uns contre 
les autres au niveau de leurs dites extremites (8a, 8b) qui sont ajustees 
elastiquement les unes dans les autres en se chevauchant. 

15 14. Conduite isolee selon la revendication 13, caracterisee en ce 

qu'on juxtapose des premiers complexes tubulaires unitaires (1A) 
presentant des extremites (8a, 8b) formant un cylindre de diametre 
sensiblement identique a celui du diametre interne dudit tube de materiau 
isolant (5), et des seconds complexes tubulaires (IB) presentant des 

20 extremites (8a, 8b) formant un cylindre de diametre sensiblement 
identique a celui du diametre externe dudit tube de materiau isolant (5). 

15. Conduites isolee selon Tune des revendications 1 a 13 
caracterisee en ce que lesdits complexes tubulaires unitaires 1 presentent 
a leurs dites extremites (8a, 8b) des surfaces complementaires (1 61,163) 

25 qui cooperent de maniere a ce que lesdites extremites de deux complexes 
tubulaires unitaires s f emboitent Tune dans l'autre. 

16. Conduites isolee selon la revendication 15 caracterisee en ce 
que lesdites surfaces complementaires (16) comprennent des surfaces 
tridimensionnelles constitutes de plusieurs surfaces planes (161,163) 

30 orthogonales au dit axe longitudinal (XX f ) en escalier reliees entre elles 
par des surfaces de revolution coaxiales non orthogonales (I62) au dit 
axe. 
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17. Ensemble de deux conduites coaxiales comprenant unc 
conduite interne (3) et une conduite externe (2) comprenant des 
complexes tubulaires unitaires (1) selon Tune des revendications 1 a 12, 
places dans Tespace entre les deuxdites conduites et raccordes les uns 
5 aux autres au niveau de leurs dites extremites (8a, 8b), ladite conduite 
interne, et de preference ladite conduite externe, comprenant unedite 
conduite isolee selon Tune des revendications 13 a 16. 

18. Ensemble de deux conduites coaxiales selon Tune des 
revendications 13 a 17 caracterise en ce que les dites conduites externe 
10 (2) et interne (3) sont reliees entre elles par des liens mecaniques 
centreurs (9) comprenant de preference des pieces en materiau plastique, 
de preference encore en elastomere, pieces contre lesquelles viennent 
buter les dites extremites (8a, 8b) de certains des dits complexes 
tubulaires (1). 

15 19. Ensemble de 2 conduites selon la revendication 17 ou 18, 

caracterise en ce que la pression dans Tespace entre les deuxdites 
conduites, en dehors de Tenveloppe, est inferieure a 3 bars, de 
preference identique a la pression atmospherique. 

20. Procede de fabrication d'une conduite isolee ou d'un 
20 ensemble de deux conduites coaxiales selon Tune des revendications 13 a 
19 caracterise en ce qu'il comprend les etapes dans lesquelles : 

1/ on applique le dit materiau isolant (5) sur un premier film 
multicouche 10 constitutif de ladite paroi interne 6 revetu 
sur unedite conduite, de maniere a ce que le dit materiau 
25 isolant 5 presente une forme tubulaire, puis 

2/ on recouvre le dit materiau isolant 5 avec un deuxieme 
film multicouche 10 constitutif de ladite paroi externe 7 de 
Tenveloppe 4, puis 

3/ on realise lesdites extremites opposees (8a, 8b) dudit 
30 complexe en scellant lesdits bords respectifs (65, 7s) desdites 

parois externe et interne. 



WO 01/38779 



32 



PCT/FR00/O3200 



21. Procede de fabrication d'un ensemble de deux conduites 
selon la revendication 20, caracterise en ce qu'a 1'etape 1/ un tube cfe 
materiau isolant 5 est realise par raboutage Tun contre l'autre autour de 
la conduite interne 3, de deux demi-tubes preformes (15a, 15b). 
5 22. Procede selon la revendication 20 ou 21, caracterise en ce 

qu'a l'etape 3/, on realise au moins un pli (21) dans lesdits bords (7s) 
auxdites extrernites (8a, 8b) de la paroi externe, de preference une 
pluralite de plis, de preference encore regulierement et symetriquement 
espaces le long de la circonference desdites extrernites (8a, 8b) dudit 
10 complexe tubulaire. 

23. Procede selon la revendication 20 ou 21, caracterise en ce 
que a Tetape 1/ on realise au prealable des plis (41) dans ladite paroi 
interne (6) entre lesdites bords (65) auxdites extrernites (8a, 8b) de la dite 
paroi interne (6). 
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